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Bovendien blijkt de beschrij­
ving van A G in weersver­
wachtingsmodellen vrij moei­

lijk en een test voor klimaatmo­
dellen. De AG zijn ook van be­
lang vanwege hun invloed op de 
vaste aarde en de oceaan. In 1992 
nam de tweede auteur (Henk de 
Bruin) met collega’s van de Wa­

geningen Universiteit deel aan 
een internationale meetcampag­
ne in Niger (zie ‘websites’ aan het 
einde van dit artikel). Er was een 
netwerk van automatische stati­
ons ingericht en wat opviel was 
dat de luchtdruk een halfdage­
lijkse gang vertoonde, iets wat in 
Nederland bijna nooit wordt waar­

genomen. In figuur 1 zien we een 
voorbeeld van metingen te Bani­
zoumbou (13º 20' N, 2º 24' E). In 
rood is de gemeten luchtdruk 
weergegeven en in blauw de ge­
meten inkomende zonnestraling. 
Het betreft tien minuten waarden. 
Zonder enige gladstrijking is dui­
delijk te zien dat de drukcurve 
een regelmatig halfdaags patroon 
vertoont dat lijkt op een getijde. 
Vergelijkbare atmosferische getij­
den worden overal in de (sub-)
tropen waargenomen. Het bijzon­
dere is dat het drukmaximum 
overdag ongeveer 2,5 uur eerder 
optreedt dan het tijdstip van de 
hoogste zonnestand (het tijdstip 
waarop de inkomende zonne­
straling maximaal is). De AG heb­
ben een faserelatie met de zon­
netijd. De inkomende zonnestra­
ling is nuttig omdat het een proxy 
is voor de zonnetijd die op som­
mige plaatsen aardig kan afwij­
ken van de klokkentijd vanwege 
tijdsvereffening, tijdszone en zomer- 
en wintertijd. 
Zoals te zien is in de barograaf in 
Figuur 1 gaat de luchtdruk in Niger 

Atmosferische Getijden

(Foto: NASA)
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Net als de oceaan kent de atmosfeer wat men noemt ‘getijden’. 
Getijden zijn gedefinieerd als regelmatige, iedere dag waarneem-
bare variaties. Atmosferische Getijden (AG) zijn in de tropen en 
subtropen overduidelijk te zien, bijvoorbeeld in de luchtdruk aan 
de grond. Dit klimatologische verschijnsel is al heel lang bekend, 
maar het heeft tot 1970 geduurd voordat er een redelijke verklaring 
voor werd gevonden. We analyseren nu een grote nieuwe dataset 
en ontdekken dat de AG helemaal niet 100% regelmatig zijn. 
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tweemaal per dag op en neer, 
met een amplitude van ruim 1hPa 
(dat wil zeggen 2 à 3 hPa van het 
maximum naar het minimum, 
soms zelfs 4). De fase is klaarblij­
kelijk gerelateerd aan de zonne­
dag waar ook onze klok op geba­
seerd is; rond 12 uur lokale tijd 
zakt de druk zowel ’s middags als 
’s nachts in enkele uren van een 
maximum naar een minimum. De 
getijden zijn een onderdeel van 
de dagelijkse gang, maar het 
tweemaaldaagse aspect onder­
scheidt de getijden van een sim­
pel dag- en nachtverschijnsel. In 
de tropen zijn A G overal domi­
nant en kunnen eenvoudig wor­
den waargenomen: figuur 1 is 
daarvan een voorbeeld. A G be­
staan in verzwakte vorm ook op 
hogere breedte, maar vallen daar 
minder op vanwege grotere lucht­
drukvariaties die samenhangen 
met het ‘gewone’ weer. 

Verklaring
De overeenkomst met de oceaan 
is opvallend, vooral het twee­
maaldaagse aspect, maar dit is 
helaas een verwarrende overeen­
komst. De getijden in de oceaan 
komen voornamelijk door de 
zwaartekracht van zon en maan, 
terwijl de AG voornamelijk ther­
misch van aard zijn, veroorzaakt 
door de periodieke verwarming 
van de atmosfeer door de zon. 
Dat een zuiver eenmaaldaagse 
verwarming tot een voornamelijk 
tweemaaldaagse drukvariatie leidt 
is een fraaie puzzel, en het is pas 

sinds ongeveer 1970 dat AG min 
of meer begrepen zijn (zie Chap­
man en Lindzen, literatuur 1). De 
verklaring is als volgt: zonlicht 
wordt geabsorbeerd in de strato­
sfeer, met name (maar niet uit­
sluitend) door ozon. Daar wor­
den de getijden, oscillaties op 
planetaire schaal, opgewekt. Het 
effect van deze, in principe, een­
maaldaagse verwarming plant 
zich verticaal voort. De verticale 
golfvoortplanting is selectief door 
de structuur van de atmosfeer. 
Het golfgetal één kan zich niet of 
nauwelijks verticaal voortplanten. 
Het spectrum van verwarming in 
de stratosfeer is breder dan alleen 
golfgetal één, er is ook een zwak­
ke projectie op golfgetal twee, 
nog zwakker op drie enzovoort 
(men ziet dit ook in figuur 1, 
want de zonnestraling is niet zo­
maar een enkele sinusgolf). De 
hogere golfgetallen worden min­
der gefilterd op hun weg naar het 
oppervlak. Zodoende is merk­
waardig genoeg golfgetal twee 
het meest aanwezig in de respons 
aan het aardoppervlak. Tot zover 
de verklaring van Chapman en 
Lindzen. M oeder Natuur maakt 
het soms ingewikkeld, vandaar 
dat niemand dit 100 jaar geleden 
begreep. 

Interesse?
Synoptische meteorologen heb­
ben lange tijd weinig positieve 
interesse in getijden gehad. Dat 
heeft drie oorzaken: ten eerste 
zijn de getijden regelmatig en zo­

danig goed voorspelbaar dat het 
te triviaal lijkt om ze te voorspel­
len. M eteorologen hebben zich­
zelf veroordeeld tot het voorspel­
len van uitsluitend het onvoor­
spelbare, zoals het gewone weer. 
Ten tweede veroorzaken de getij­
den problemen bij het interprete­
ren van drie-uurlijkse drukveran­
deringen (zogeheten ‘app’ voor 
ingewijden) die door meteorolo­
gen met argusogen worden ge­
volgd bij een depressieontwikke­
ling op gematigde breedte. Ook 
al is de amplitude van de getijden 
klein ( ~1 hPa), een verandering 
van 2 tot 3 hPa in 4 uur is qua 
grootte zeker vergelijkbaar met 
drukvariaties die langzaam bewe­
gende en langzaam veranderende 
weersystemen kenmerken. A G 
moet dus worden gefilterd om de 
app van het weer te begrijpen; 
‘Weg met A G, je hebt er alleen 
last van!’ De derde oorzaak is het 
misverstand dat A G op zichzelf 
staan en zich in de troposfeer uit­
sluitend uiten in de druk. Het is 
pas recent gebleken (referentie 2 
en 3) dat getijden wel degelijk 
enig weer veroorzaken, in termen 
van windsnelheid en richting, be­
wolking en neerslag en daardoor 
andere verschijnselen kunnen be­
ïnvloeden. Ook omgekeerd heeft 
het weer invloed op de sterkte 
van de getijden, vooral convectie 
in de tropen, Het modelleren van 
AG is dus belangrijk, en hoewel 
empirisch triviaal bleken de A G 
in weervoorspellingsmodellen lan­
ge tijd verre van perfect. R ecent 
heeft men ingezien dat AG bij ons 
klimaat horen. Dit houdt in dat 
ook klimaatmodellen op de AG ge­
test moeten worden.

Modern Mondiaal Voorbeeld
Figuur 2 laat een voorbeeld zien 
van de getijden in een moderne 
mondiale analyse, CFSR genaamd 
(referentie 4). Deze nieuwe R e­
analysis (zie referentie 4 en het 
kader voor een uitleg van ‘Reana­
lysis’), heeft uitvoer op ieder uur, 
zodat we de AG goed kunnen be­
schrijven. Voor ieder uur, 0Z (ook 
wel 0 GMT genaamd) t/m 23 Z 
nemen we het gemiddelde van 
de luchtdruk aan de grond voor 
een bepaalde maand en trekken 
daar het dag-  en maandgemid­
delde van af. Dat zijn zeer een­
voudige operaties en toch vol­
doende om het weer te filteren 
en de A G overal te laten zien. 
Zouden we middelen over 10 
keer de maand maart (bijvoor­

Figuur 1: de gemeten luchtdruk (in rood) op 16 t/m 19 oktober 1992 op
station Banizoumbou (Niger). In blauw is de gemeten inkomende zon-
nestraling S weergegeven. De tijdschaal is in decimale dagen. Dus 16.5 
betekent 12 uur locale tijd op 16 oktober.
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beeld 1998 t/m 2007), dan wordt 
figuur 2 alleen nog wat gladder. 
We zien in figuur 2 de blauwe en 
rode plekken naar het westen 
trekken, dat wil zeggen alle druk­
maxima en -minima lopen conti­
nu westwaarts. Deze ene figuur 
beschrijft een dag van de AG voor 
de hele wereld, weliswaar maar 
voor die ene maand, maar zo on­
geveer ziet het er altijd uit. Be­
kende aspecten zijn: 
a	 de AG zijn min of meer sym­

metrisch ten opzichte van de 
evenaar en dit is zo in alle 
maanden van het jaar (on­
danks de noordzuidbeweging 
van de zon); 

b	 de amplitude is aanzienlijk in 
de brede tropen en vermin­
dert naar de polen toe, onge­
veer zoals de 3de macht van 
de cosinus van de breedte, zo­
als al lang geleden met alleen 
waarnemingen op bepaalde 
meetstations vastgesteld door 
Haurwitz (1956), de grote 
klassieke empirist op dit ge­
bied (referentie 5);

c	 er loopt langs de evenaar een 
verschijnsel naar het westen 
(in een dag helemaal rond de 
aarde, synchroon met de zon) 
met een dominant ruimtelijk 
‘golfgetal twee’ en amplitude 
ruim 1 hPa zodat de luchtdruk 
overal tweemaal per dag op 
en neer gaat; 

d	 wie goed kijkt,ziet dat het pa­
troon dat westwaarts trekt be­
staat uit een sterke plus, een 
sterke min, een zwakkere plus 
en een zwakkere min. Er is 
namelijk toch ook nog een 
golfgetal één, met een ampli­
tude (~0.6 hPa) dat weliswaar 
kleiner is dan die van golfge­
tal twee, maar niet te verwaar­
lozen. De zon staat precies 
tussen de sterke + en – in, 
daar is het dus 12 uur lokale 
zonnetijd. Het is middernacht 
tussen de zwakke + en -. Men 
kan inderdaad in figuur 1 zien 
dat het verval van de lucht­
druk in Niger ’s middags om 
12 uur groter is dan ’s nachts 
om 12 uur. Dat is dus bijna 
overal zo in de tropen; 

e	 Er zijn nog wat kleinere bij­
dragen van hogere golfcom­
ponenten. Het veld dat west­
waarts trekt is, afgezien van 
kleine variaties in de bewe­
ging, ook niet helemaal con­
stant in patroon. De dagelijkse 
gang van de dagelijkse gang 
zogezegd; deze bijzonderheid 
heeft tot de meest uiteenlo­
pende (en verwarrende) defi­
nities geleid; 

f	 Ook al is het halfdaags tij do­
minant, de fundamentele peri­
ode blijft toch 24 uur; bijvoor­
beeld de 12 Z en 0 Z kaartjes 
lijken wel op elkaar, maar zijn 
niet hetzelfde.

Het is duidelijk dat figuur 2 aan­
merkelijk meer informatie biedt 
dan eerdere analyses die alleen 
plaatjes op 0, 6, 12 and 18 Z had­
den, (referentie 6) voor een be­
spreking van deze problemen; 
met kaarten iedere 6 uur is bij­
voorbeeld de westwaartse bewe­
ginging van golfgetal twee niet 
eens vast te stellen. Op de CFSR-
website, http://cfs.ncep.noaa.gov/
cfsr/atlas/, kan men het boven­
staande plaatje vinden voor iede­
re maand gedurende 1979-2009: 
maart 1998 is zomaar een repre­
sentatief voorbeeld.

Variaties in de sterkte van 
het Atmosferisch Getij
Er is altijd een atmosferisch getij 
en het had de naam regelmatig 
en saai te zijn, maar met de CFSR-
gegevens voor de periode 1979-
2009 kunnen we vaststellen dat 
de amplitude helemaal niet zo con­
stant is als vaak wordt aangeno­
men. Hieronder laten we enkele 
variaties zien. In figuur 3 kunnen 
we zien dat de amplitude van het 
halfdaags getij (we beperken ons 
nu tot de sterkste component) 
langs de equator klimatologisch 
afhangt van de tijd van het jaar. 
De variatie bedraagt bijna 0.2 hPa 
en is zeer regelmatig met twee 
pieken en dalen per jaar.
Het getij is het sterkst in maart en 
september; het rood en blauw in 
figuur 2 is dan het meest intens. 
Waarom? Omdat de A G symme­
trisch is ten opzichte van de eve­
naar en deze dynamische respon­
se het sterkst aangeslagen wordt 
als de zon recht boven de eve­
naar staat; dit is het geval rond 21 
maart en 21 september. De zwak­
ste getijden verwacht men onder 
dezelfde redenering in december 
en juni, en dat blijkt vrijwel te 
kloppen: zie hiervoor figuur 3. 
Hoewel het een minimum is, is 
het getij in december toch heel 
wat sterker dan in juni, en daar is 
ook een verklaring voor, want in 
december staat de aarde dichter 
bij de zon (7% meer instraling) en 
wordt het getij sterker aangesla­
gen. Figuur 3 is dus vrij goed te 
verklaren, kwalitatief althans.
Een geheel andere variatie is in 
figuur 4 weergegeven. Het blijkt 
dat het jaargemiddelde van de 
amplitude van het halfdaagse ge­
tij behoorlijk varieert met de tijd, 
en deze variatie is onregelmatig. 
Van 1979 t/m 1994 leek de sterkte 
van de A G af te nemen, maar 
plotseling nam de sterkte tussen 

Figuur 2: de luchtdruk aan de grond, verminderd met de daggemiddelde luchtdruk, ge-
middeld in maart 1998. Er zijn 24 momentopnamen voor de hele aarde, van 0 GMT links 
bovenaan tot 23 GMT rechts onderaan. Na 23 GMT komt 0 GMT weer aan de beurt, 
enzovoort. De eenheid is hPa. Bron is CFSR. In blauwe (rode) gebieden is de luchtdruk 
lager (hoger) dan het daggemiddelde
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1994 en 1995 ineens met 15% toe. 
Dit hield een jaar of zes aan. Na 
een minimum in 2003 was er een 
langzamere maar gestage toena­
me tot en met 2009. Er is nog 
geen afdoende verklaring voor 
deze variaties. Genoemd worden 
de QBO (de stratosferische Qua­
si-Biennial Oscilation), de varia­
ties in geabsorbeerd zonlicht in 
de stratosfeer (dat kan vele oor­
zaken hebben) en de sterkte van 
de totale convectie in de tropo­
sfeer. En ook niet uit te sluiten: de 
diversiteit in satellieten, vaak maar 
enkele jaren in gebruik, die als 
invoergegevens bij CFSR (zie ka­
der) worden gebruikt. Dat laatste 
is dus niet echt fysisch, maar door 
verandering in instrumentatie.

Conclusie
Atmosferische getijden zijn een 
regelmatig wereldomvattend ver­
schijnsel, dominant over de halve 
aarde, dat synchroon met de zon 
met grote snelheid van oost naar 
west loopt. Bij nadere studie blijkt 

de regelmaat toch niet 100% te 
zijn: getijden variëren op allerlei 
manieren, met het seizoen (sterkst 
in maart en september), met het 
weer (hebben we hier niet laten 
zien) en op langere tijdschalen 
(figuur 4) en dit is van belang 
voor het begrijpen van het weer, 
de klimaatsverandering en voor­
heen moeilijk waarneembare ver­
schijnselen zoals de stratosferi­
sche Quasi-Biennial Oscilation 
(QBO). De QBO is pas sedert de 
jaren 1950-1960 waargenomen 
(met radiosondes die hoog ge­
noeg reikten), maar reconstructie 
via de amplitude van het half­
daagse getij geeft enige hoop om 
verder terug te gaan. De AG heb­
ben invloed op het weer en om­
gekeerd. AG zijn ook van belang 
voor toepassing in geofysica, oce­
anografie en ruimtevaart. De AG 
drukken op de vaste aarde en de 
oceaan en modificeren daar het 
getij dat door de zwaartekracht 
van zon en maan is opgewekt. 
Door drukverschillen tussen de 

oost- en westkant van steile ber­
gen kunnen de AG de rotatiesnel­
heid van de aarde beïnvloeden 
(referentie 7) en mogelijk aard­
verschuivingen veroorzaakten. 
De AG blinken uit in het geven van 
informatie over andere verschijn­
selen. Een fraai voorbeeld is ge­
geven in figuur 5. Eerder beschre­
ven we in figuur 1 hoe het druk­
maximum ongeveer 2,5 uur voor 
het zonneschijnmaxium optreedt. 
Maar dit tijdsverschil, de fase van 
het getij, varieert met enkele mi­
nuten door het jaar heen. De 
blauwe lijn is onze schatting van 
de tijdsvereffening gebaseerd op 
de fase van het halfdaags tij, ter­
wijl de rode lijn de theoretische 
tijdsvereffening (gebaseerd op de 
ellipticiteit en aardashelling)  weer­
geeft. Omdat de AG in luchtdruk 
een response is op de verwarming 
van de zon hoeft de overeenkomst 
niet perfect te zijn, maar het resul­
taat is zeer bevredigend. 
Snappen we nu alles? Nee, geluk­
kig niet. Golfgetal één en de da­
gelijkse gang zijn nog steeds een 
mysterie. Volgens de theorie van 
Chapman en Lindzen zou golfge­
tal één een amplitude van 0.3 hPa 
moeten hebben aan het aardop­
pervlak. Maar wij vinden het dub­
bele. Het vermoeden is dat golf­
getal één voor een groot deel in 
de troposfeer wordt opgewekt, 
mogelijk zelfs aan het aardopper­
vlak, dus niet uitsluitend door 
verticale golfvoortplanting vanuit 
de periodiek verwarmde strato­
sfeer. Het verschil tussen neerslag 
(P) en verdamping (E) is qua 
massa een forcering van de lucht­
druk aan de grond, en E-P trekt 
onregelmatige rondjes om de pla­
neet onder regie van de zon. On­
regelmatig, want boven land heb­
ben zowel E als P een maximum 
overdag, terwijl boven de oceaan 
E min of meer constant is en P 
vaak een nachtelijk maximum 
heeft. De dagelijkse gang in neer­
slag is en blijft een groot pro­
bleem in atmosferische modellen. 
Het E-P- effect verklaart ongeveer 
0.1h Pa. Er blijft werk aan de win­
kel. Men kan in figuur 2 de getij­
den af en toe even zien plakken 
aan de continenten, ook een te­
ken van opwekking in de tropos­
feer of zelfs het aardoppervlak. 
Referentie 8 is de beste beschrij­
ving van die plaatsen op aarde 
(overwegend boven land) waar 
de amplitude van de dagelijkse 
gang het grootst is.

Figuur 3: de klimatologische amplitude van het halfdaagse getij langs de 
equator als functie van de maand, 0(12) is december, 1(13) is januari. 
Eenheid is hPa.

Figuur 4: de jaargemiddelde amplitude van het halfdaagse getij langs de 
equator gedurende 1979-2009. Eenheid is hPa.
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De verklaring van de AG is voor­
namelijk thermisch (de zonne­
warmte), terwijl de oceaan voor­
namelijk getijden heeft door 
zwaartekracht van zon en maan. 
Dat wil niet zeggen dat de atmo­
sfeer de zwaartekracht van zon 
en maan niet voelt, maar deze 
componenten van de getijden 
zijn slechts enkele honderdsten 
hPa in amplitude. Omgekeerd 
kent de oceaan ook zwakke ther­
mische getijden door de instraling 
van de zon. De oceaan heeft zelfs 
nog een derde component, na­

melijk het effect van de atmosferi­
sche getijden op de oceaan.
We hebben de nadruk gelegd op 
de uitwerking van de getijden op 
de luchtdruk aan het aardopper­
vlak. Dit is klassiek. M aar veel 
van het onderzoek naar getijden 
richt zich nu naar de mesosfeer 
waar sterke getijden worden waar­
genomen (referentie 9). Deze wor­
den nauwelijks ter plaatse opge­
wekt, maar zijn eveneens het ge­
volg van verticale voortplanting, 
nu omhoog, vanuit de stratosfeer. 
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2
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Reanalysis 
Sedert de jaren 1990 is de me­
teorologisch wereld drukdoen­
de om alle weersgegevens van 
jaren terug opnieuw te analy­
seren. Dit soort analyses werkt 
als volgt: men heeft een model 
van de atmosfeer waarin om 
de 6 uur waarnemingen wor­
den ‘geassimileerd’. Na assimi­
latie op bijvoorbeeld 0 uur 
GMT doet men een korte ver­
wachting, 6 uur vooruit, om 
een gisveld te produceren 
waarin de waarnemingen van 
6 uur GMT worden geassimi­
leerd, dan op naar 12 uur GMT, 
18 uur GMT en daarna de vol­
gende dag, enzovoort. Het re­
sultaat is dus een mengsel van 
de fysica van het gebruikte 
model en de oorspronkelijke 
waarnemingen. Een nieuwe 
analyse op de National Centers 
for Environmental Prediction 
(NCEP), CFSR  genaamd (refe­
rentie 4), is begin 2010 gereed 
gekomen voor de periode 
1979-2009. Het bijzondere is 
het hoog oplossend vermogen 
(~35 km op gematigde breed­
te) en de hoge frequentie van 
de analyse-uitvoer: uurlijks. 
CFSR  levert driedimensionale 
analyses van alle toestandsvari­
abelen op de bijna 700.000 
roosterpunten en 64 lagen in 
de vertikaal. In dit artikel kij­
ken we alleen naar p, de lucht­
druk aan de grond, maar alle 
geassimileerde variabelen heb­
ben daar invloed op. 
Zie Referentie 4 voor meer de­
tails.

Figuur 5: schatting van het verschil tussen kloktijd en zonnetijd als functie van de maand; 
0(12) is december, 1(13) is januari. De rode lijn is volgens de benaderde theorie der tijds-
vereffening, de blauwe lijn zoals het zich empirisch openbaart in de fase van het halfdaags 
getij in de luchtdruk langs de equator. Eenheid in minuten. De overeenstemming, of-
schoon niet perfect, is opvallend. Zie ook Zenit maart 2004 voor analemma uitleg.

Figuur 6: onderzoek naar AG is in Nederland lastig, 
want andere drukvariaties overheersen. Niettemin 
hebben Nederlandse onderzoekers een grote rol 
gespeeld in de oorspronkelijke beschrijving van dit 
verschijnsel. De heren P. A. Bergsma, J. P. van der 
Stok en W. van Bemmelen, de achtereenvolgende 
directeuren van het Koninklijk Magnetisch en Me-
teorologisch Observatorium (KMMO) in Batavia 
verzamelden uurlijkse waarnemingen vanaf 1866. 
Tot voor kort werd ieder boek of artikel over AG 
gesierd met een grafiek (min of meer zoals de gra-
fiek in figuur 1) gemaakt op het KMMO.


